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Este trabajo tuvo por objeto determinar el efecto del Nitrofoska verde y suero de leche como 
medios de cultivo en la producción de Biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008, 
en fotobiorreactor de tanque agitado. 
El cultivo de las microalgas se realizó en seis fotobiorreactores, los cuales tuvieron como 
medio de cultivo Nitrofoska verde a concentraciones del 0,0025%, 0,005% y 0,01%; y suero 
de leche a concentraciones del 0.1%, 0.5% y 1.0%. La agitación se realizó mediante la 
inyección de aire difuso, y la radiación fue artificial, con fotoperiodo de doce horas diarias. 
La mayor producción de Biomasa fue obtenida en el medio de cultivo de Nitrofoska verde a 
una concentración de 0,005%, con 0,8333 g/L. Asimismo se observó que las microalgas se 
adaptaron más rápidamente a los medios de cultivo con menor concentración de nutrientes. 











This study aimed to determine the effect of green Nitrofoska and whey as culture media in 
the production of biomass Scenedesmus acuminatum IMP- LBA- 008, in stirred tank 
bioreactor. 
The cultivation of microalgae photobioreactors was conducted at six, which were as green 
Nitrofoska culture medium at concentrations of 0.0025 %, 0.005 % and 0.01 %; and whey 
at concentrations of 0.1 %, 0.5 % and 1.0 %. Stirring was performed by injecting diffused 
air, and radiation was artificial, with photoperiod of twelve hours a day. 
The higher biomass production was obtained in the culture medium green Nitrofoska at a 
concentration of 0.005 % and 0.8333 g / L. It was also observed that algae quickly adapted 
to the culture media with lower concentration of nutrients. 




I. I  N  T  R  O  D  U  C  C I  Ó N 
La Biotecnología de las Algas tuvo sus inicios en la II Guerra Mundial, por 
investigadores alemanes, quienes comenzaron el cultivo masivo de microalgas en 
búsqueda de lípidos y proteínas. Poco después, se realizaron cultivos en la Unión 
Soviética, Estados Unidos y Japón. La Biotecnología de las microalgas ha ido 
extendiéndose por diferentes países y continentes, y hay experiencias realizadas en 
Europa: Inglaterra, Alemania, Francia, España, Italia, Suecia, Noruega, 
Checoslovaquia, Bulgaria, URSS, Holanda, Bélgica; Asia: Israel, Kuwait, India, 
Singapur, Tailandia, Japón, Indonesia, Filipinas, China, Taiwan; América: EE.UU, 
Canadá,  Brasil, Perú, Chile, Cuba; Oceanía: Australia, Nueva Zelanda, Hawaii; Africa: 
Egipto, Sudáfrica (Álvarez  y Gallardo, 1989). 
En la bahía de Tokyo se iniciaron los primeros cultivos de algas marinas, por los años 
1700, sin embargo, fue recién en la década de 1950 que se empezaron a conocer con 
exactitud sus ciclos vitales, mejorando sustancialmente los cultivos masivos. 
Actualmente la Biotecnología de algas marinas macroscópicas ha sido ampliamente 
estudiada y desarrollada en el continente asiático, principalmente en Japón, China, 
Taiwan, Filipinas, entre otros (Álvarez y Gallardo, 1989). 
Las microalgas habitan casi todas las masas de agua en donde encuentren las 
condiciones mínimas para desarrollarse; han sido consumidas desde tiempos 
inmemoriales, sin embargo, las investigaciones acerca de su utilización como alimento 
es relativamente nuevo (García et al., 1993 citado por Fernández et al., 2007). El cultivo 
de microalgas para la obtención de proteínas se realizó por los años 60, en la ciudad de 
Dortmund - Alemania, quienes evaluaron los contenidos en proteínas de estas algas, 
buscando soluciones para los problemas alimenticios. En Sudamérica, específicamente 
en Perú, iniciaron la producción semiindustrial de microalgas en la localidad de Sausal, 
provincia de Ascope, Departamento de La Libertad, en el año 1978, después de haber 
realizado estudios con buenos resultados acerca de la producción a gran escala de la 
microalga Scenedesmus acutus var alternans (Fernández et al., 2007).  
En el año de 1975, en la Universidad de Colima, México, se experimentó el valor 
nutricional del alga Spirulina gertleir, en raciones alimenticias para pollos de engorde, 
Mule en 1988 (citado por Fernández et al., 2007) quien comprobó el contenido de 
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proteínas de las “cianofitas” en aguas residuales, con el propósito de aprovechar el 
contenido proteico en la alimentación. En la actualidad diferentes variedades de micro 
algas son cultivadas con fines comerciales y utilizando esta biomasa en la industria 
alimentaria, sobre todo en alimentos funcionales, se utilizan microalgas en panificacion, 
yogurt y bebidas, presentando un crecimiento en Europa, Estados Unidos, China y 
Tailandia (Fernández et al., 2007). 
La producción de microalgas es de gran importancia por su contenido de carbohidratos, 
lípidos, vitaminas, minerales, ácidos grasos poliinsaturados (omega – 3 y omega – 6) y 
antioxidantes (carotenos) y ser alimentos funcionales favoreciendo a la salud, 
utilizándose también en la industria farmacéutica, aprovechando estas algas los 
nutrientes presentes en las aguas residuales. Se ha suministrado Scenedesmus spp. a 
niños con desnutrición a razón de 11 g diarios, sin presentar ningún rechazo alguno, 
registrándose ganancia de peso 28 g. por día, comparado a una dieta sin microalgas 
(Gross et al. 1978 citado por Álvarez y Gallardo, 1989). Asimismo, el cultivo de algas 
ayuda a minimizar el cambio climático, la emisión de los gases efecto invernadero (GEI) 
y favorecen la producción de bioenergéticos, debido a que las microalgas son excelentes 
captadoras de CO2; presenta la oportunidad de producir biodiesel logrando rendimiento 
de aceite superiores a los cultivos convencionales; eliminar el problema de la 
competencia por el uso de la tierra, ya que las instalaciones no se montarían en las tierras 
de cultivo y quedarían disponibles para la producción de alimentos. 
No obstante, el cultivo de las microalgas enfrenta grandes retos para la producción de 
biomasa a nivel industrial y rentabilidad, debiéndose seleccionar cepas con alta 
producción de biomasa y lípidos, que se adapten al cultivo a gran escala; establecer 
programas efectivos para alcanzar máxima productividad y disminuir los costos.  
Las microalgas se desarrollan espontáneamente en medios acuáticos y húmedos, 
abundando en forma natural, la producción industrial de biomasa se realizada en 
ambientes controlados en tierra firme, para asegurar el crecimiento de la variedad 
seleccionada de acuerdo a los fines a obtener de ella. De las más de 300 000 variedades 
existentes en la naturaleza, solo algunas presentan características apropiadas para la 
producción comercial (Torrentera y Tacon, 1989). 
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Por otro lado, el cultivo masivo de microalgas permite controlar el área de cultivo y su 
rendimiento. Perfeccionando la técnica de cultivo la reproducción es mucho más rápida 
en comparación a la obtenida en estado natural (Torrentera y Tacon, 1989). 
Scenedesmus acuminatum es una clorofita de organización cenobial común en aguas 
dulces y contaminadas por drenaje domésticos, este género se conoce desde hace más 
de 150 años, la forma más común son cenobios de cuatro células, con o sin espinas 
(Azpiroz, 1984).  
Scenedesmus spp es una pequeña alga verde inmóvil colonial que consta de células 
alineadas en una placa plana. Las colonias con mayor frecuencia tienen dos o cuatro 
células, pero pueden tener 8, 16 o 32 rara vez y en ocasiones unicelulares. Las células 
suelen ser cilíndricos, pero puede ser más semilunar, ovoide o fusiforme. Normalmente, 
las células apicales tienen dos largas espinas de hasta 200 micras de longitud que 
sobresale de sus esquinas exteriores, y otras células pueden tener espinas o cerdas 
adicionales. Cada célula contiene una sola parietal, en forma de placa con un cloroplasto 
pirenoide sola. Las paredes celulares pueden ser cubiertos en bultos o reticulaciones que 
se ven mejor con microscopía electrónica de barrido (Trainor, 2009). 
Scenedesmus spp. se encuentra comúnmente en el plancton de los ríos de agua dulce, 
lagunas y lagos, y, a veces en ambientes salobres. El género se ha encontrado a lo largo 
de toda América del Norte desde los tropicales hasta los climas árticos. El crecimiento 
puede ser denso en aguas ricas en nutrientes, pero normalmente no es considerado una 
molestia. Al igual que muchas otras algas, Scenedesmus spp es un importante productor 
primario y fuente de alimento para los niveles tróficos superiores (Trainor, 2009).  
Scenedesmus spp. Es un ejemplo de un cenobio o una colonia donde se determina la 
forma y el número de células genéticamente en el desarrollo temprano y no cambian 
durante la vida del organismo. Cada célula madre puede reproducirse asexualmente para 
formar las células que se alinean lateralmente y se convierta en una colonia hija idéntica 
a la colonia madre, permanece firmemente enroscada dentro de las paredes celulares de 
los padres hasta que finalmente se libera a través de un descanso de la pared celular 
(Trainor, 2009).  
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Las microalgas se pueden cultivar en estanques al ambiente, que es la forma más 
sencilla, básicamente son estanques sin techo expuestos al aire libre. En estos cultivos 
se suministran nutrientes para acelerar la reproducción de las microalgas. Este sistema 
es económico, pero poco eficiente, no es rentable a escala industrial (Barraza et al., 
2009); también se realizan cultivos en tanques en invernaderos, permitiendo controlar 
la temperatura y el consumo de agua, permitiendo lograr mayor reproducción y 
rendimiento de algas. La mayoría de empresas productoras aplican este sistema 
logrando el equilibrio eficiencia y costos (Barraza et al., 2009). 
Asimismo, se pueden cultivar microalgas en fotobiorreactores, que son conductos 
transparentes hechos de plástico o vidrio, aislados del exterior. Estos tubos pueden 
colocarse al ambiente logrando captar mayor radiación solar natural durante el día y 
durante la noche aprovechan la radiación artificial, logrando mejor ventaja que los 
estanques. Su desventaja es el mayor gasto en energía en consecuencia mayores costos. 
Los fotobiorreactores instalados en invernaderos transparentes, obtienen mayor 
temperatura del ambiente (Barraza et al., 2009). 
Estrada et al. en el 2010, determinaron que los fotobiorreactores de sistemas cerrados 
logran una capacidad de producción de biomasa 13 veces más que los sistemas abiertos, 
así mismo logran mayor recuperación de biomasa, costos menores, una alta 
concentración de la biomasa, el área total requerida es mucho menor y pueden instalarse 
en cualquier parte del país, ocupando áreas pequeñas. 
Variadas técnicas se han implementado en el cultivo mono específicos (una sola 
variedad) y axénicos (sin contaminantes). Entre los principales métodos que se utilizan 
para aislar y purificar microalgas son el pipeteo capilar y el rayado de placas de agar. 
(Torrentera y Tacon, 1989).  
Los cultivos son purificados mediante resiembras clónales sucesivas y aplicando 
antibióticos selectivos eliminando microorganismos bacterianos no deseados evitando 
la contaminación del cultivo principal de micro algas (Torrentera y Tacon, 1989). 
Los recipientes para cultivo en laboratorio más utilizados son de materiales esterilizados 
como las cajas de Petri, matraces Erlenmeyer, matraces Ferenback, etc. Para cultivos a 
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gran escala son recomendables recipientes de plástico, madera o concreto (Torrentera y 
Tacon, 1989). 
Al momento de cultivar las micro algas, se deben tener en cuenta los factores que 
contribuyen en el óptimo desarrollo y que afectan las características del crecimiento 
(Torrentera y Tacon, 1989). Entre los principales factores determinantes del cultivo a 
gran escala de algas están la radiación, el tiempo de retención, la turbulencia, el oxígeno 
disuelto y pH, carbono, el nitrógeno y fósforo, interacciones bióticas (Álvarez y 
Gallardo, 1989). 
La radiación es de mucha importancia sobre el crecimiento masivo de las algas, resulta 
difícil independizar los efectos que causan la luz y temperatura. Es conocido que en 
invierno las siembras de algas al aire libre desarrollan menos, no determinándose si la 
causa es la menor iluminación o baja temperatura o en efecto ambas (Álvarez y 
Gallardo, 1989). 
HEUSSLER en 1985 (citado por Álvarez y Gallardo, 1989) menciona que cubrir la 
cubeta de cultivo con un plástico transparente en época de invierno contribuía a su 
calentamiento, aumentando la producción de micro algas. Por tal motivo, la instalación 
de cultivos de algas a grande escala se realiza en las zonas más cálidas del planeta. 
Por otro lado, la radiación ultravioleta tiene una influencia foto inhibidora. Este 
fenómeno no se presenta en cultivos masivos de algas agitados, debido a que la 
turbulencia ocasiona que las algas pasen períodos en zonas oscuras o con escasa luz 
(Álvarez y Gallardo, 1989). 
La radiación intermitente estimula la producción de algas, habiéndose desarrollado 
sistemas sencillos generadores de turbulencia que incrementan la eficiencia fotosintética 
(Álvarez y Gallardo, 1989). 
En cuanto al tiempo de retención idóneo es difícil de fijar, para lo cual se debe tener en 
cuenta la especie, el medio de cultivo, y su adaptación previa a dicho medio. Otro 
aspecto a tener en cuenta para determinar el tiempo de residencia es la densidad del 
cultivo. En medios de cultivo con densidades elevadas el auto sombreado dificulta la 
recepción de la luz, siendo una limitante de la producción masiva. Se puede regular la 
densidad celular, cambiando el tiempo de retención (Álvarez y Gallardo, 1989). 
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La turbulencia de la masa en los medios de cultivos es fundamental para la producción 
masiva de microalgas, prácticamente isotermos, con agitación constante y que se 
encuentren bien mezclados, la sedimentación de algas se produce aún en cultivos con 
escasa profundidad. Se recomienda realizar agitación artificial para generar turbulencia 
e impida la sedimentación, esto ayuda a mejorar la producción rotando las algas de la 
superficie al interior y así sucesivamente evitando la foto inhibición, beneficiándose del 
efecto de la radiación intermitente que mejora el rendimiento (Álvarez y Gallardo, 
1989). 
El oxígeno generado mediante la fotosíntesis puede alcanzar concentraciones muy 
elevadas que inhiban la producción del cultivo. La concentración se pude controlar 
agitando el cultivo, lo que acelera la liberación del oxígeno a la atmósfera (Álvarez y 
Gallardo, 1989). 
Es muy importante controlar la concentración de oxígeno durante la noche, porque al 
no haber fijación de carbono las algas únicamente respiran y, debido a su alta densidad, 
pueden provocar situaciones de anoxia por la falta de oxígeno disuelto (Álvarez y 
Gallardo, 1989). 
El pH es otro parámetro importante del cultivo masivo el consumo de dióxido de 
carbono mediante la fotosíntesis por las algas aumenta el pH del medio y desplazando 
el equilibrio hacia los carbonatos. Las algas no consumen carbonatos, lo que expone a 
situaciones que limitan su crecimiento (Álvarez y Gallardo, 1989). 
El carbono es indispensable en la producción de biomasa algal, la principal fuente de 
carbono inorgánico es el dióxido de carbono libre disuelto en el agua. El gasto 
energético de para la absorción de dióxido de carbono libre es menor, porque se realiza 
por difusión, en comparación con el bicarbonato que se realiza por transporte activo. 
Por tal motivo para optimizar la producción es recomendable añadir CO2. En los cultivos 
masivos de mícroalgas en medios artificiales normalmente se suministra CO2 contenido 
en el aire, cuyo contenido de CO2 es muy bajo (0,036 % en volumen). Distintos autores 
recomiendan suministrar dióxido de carbono en concentraciones entre el 0.3% y el 0.5 
% en volumen. Se han realizado diversos estudios acerca de la forma de proporcionar 
el CO2 a los cultivos masivos, sin haberse propuesto aún un sistema eficiente. El modo 
más utilizado de inyectar CO2 es mediante aire difuso en el fondo de los estanques de 
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cultivo, siendo muy importante controlar el tamaño de la burbuja y la concentración de 
CO2 para evitar problemas de flotación de algas generadas por las burbujas pequeñas y 
narcosis por las burbujas grandes con 1% de CO2 en aire, por lo tanto, la reducción de 
la producción (Álvarez y Gallardo, 1989). 
Las algas generalmente utilizan el CO2 como fuente inorgánica en el ciclo de Calvin, sin 
embargo, también suelen utilizar el bicarbonato, debido a que las algas producen la 
enzima anhidrasa carbónica, enzima que cataliza la reacción CO2—CO3H- en sistemas 
biológicos. Ante la falta de CO2 y disponibilidad de bicarbonato, el crecimiento de las 
algas no se vería afectado, porque la generación de CO2 es más rápido de lo que ellas 
necesitan y la producción de anhidrasa carbónica se incrementa cuando baja la presión 
parcial de CO2 (Álvarez y Gallardo, 1989). 
El suministro de CO2 es fundamental para crecimiento masivo de micro algas en medios 
cultivos sintéticos. En el caso de medios de cultivos compuestos por aguas residuales, 
con alto contenido de materia orgánica, esta es metabolizada por las bacterias 
produciendo CO2 necesario para las algas (Álvarez y Gallardo, 1989). 
Los medios de cultivo los podemos distinguir entre sintéticos u orgánicos. Existe en el 
mercado gran variedad de medios de cultivos sintéticos adecuados para el crecimiento 
de los diferentes grupos de algas. En estos medios, la fuente nitrogenada más utilizada 
es el nitrato, a excepción de los cultivos masivos de micro algas en los cuales se tiene 
preferencia por la urea. Las algas prefieren como fuente nitrogenada al amonio sobre el 
nitrato, sin embargo, el suministro de amonio o nitrato desplaza el pH hacia la acidez o 
basicidad, respectivamente, pudiéndose utilizar urea, la cual inocua en ese sentido 
(Álvarez y Gallardo, 1989). 
En medios de cultivo no sintético, es probable que la degradación de las proteínas 
presentes produzca altas cantidades de amonio y urea simultáneamente, así como otros 
compuestos, debido a que se utilizan como medio de cultivo aguas residuales de 
diferentes orígenes orgánicos.  En estos casos, se debe evitar altas concentraciones de 
amonio y pH mayor a 8, debido a su toxicidad, frecuentes en aguas residuales (Álvarez 
y Gallardo, 1989). 
8 
 
Para prevenir dicho problema es recomendable cultivar algas que crecen de manera 
natural en las mismas, las cuales está adaptadas a las condiciones del medio de cultivo 
en comparación a las cepas provenientes de colecciones de cultivo. Se han observado 
que las cepas nativas tienen mayor producción que las adquiridas seleccionadas 
(Álvarez y Gallardo, 1989). 
El fósforo, es usado en los cultivos artificiales como orto fosfato (Álvarez y Gallardo, 
1989). 
Uno de los medios de cultivos empleados en la presente tesis es Nitrofoska verde, 
nutriente foliar elaborado con insumos de buena calidad, conteniendo macro y 
micronutrientes muy asimilables por vía foliar. Su composición presenta nitrógeno, 
fósforo y potasio, magnesio, boro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc en 
cantidades y proporciones perfectas como fertilizante vegetal vía foliar. Los micro 
elementos presentes en la formula se encuentran en forma de quelatos, favoreciendo su 
rápida asimilación y transporte en la planta (Anexo 1). 
Asimismo, se empleó como medio de cultivo el suero de leche, producto residual de la 
elaboración de queso. Presenta una variedad de elementos nutricionales como lactosa, 
albúmina, proteínas y minerales (Anexo 2). El suero de leche tiene propiedades 
funcionales el cual lo hace apto para ser utilizado como alimento para la humanidad. Es 
habitual la utilización del suero para alimentación de animales por su alto contenido de 
nutrientes y vitamina B2 (riboflabina) (Judkins, 1989). Cuando el suero es arrojado al 
ambiente, ocasiona contaminación de impacto, afectando al sistema acuífero próximo, 
por su alta demanda biológica de oxígeno (DBO) cercano a los 40000 mg/L, cuando las 
normas para aguas residuales de lácteos indican que debe estar próximo a los 100 mg/L 
(Beardsley et al., 1996). 
El pH del suero varía de acuerdo a la variedad de queso elaborado; si el cuajado se 
realiza por el método de coagulación enzimática, el suero alcanza u pH entre 6.0 a 6.6, 
y es conocido como suero dulce, si el cuajado se realiza utilizando ácido, el suero 
alcanza un pH 4.3 a 4.7, y es conocido como suero ácido (Madrid, 1996). 
La producción de biomasa de microalgas puede reducirse por la proliferación de 
parásitos en los medios de cultivos. Estos pueden ser la presencia de flagelados 
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incoloros producido por el hongo del género Aphelidíum, infectando las colonias de 
Scenedesmus, pudiendo eliminar toda la población del alga, para lo cual debe aplicarse 
un fungicida al cultivo; Infecciones del hongo Chytrídiunz y de bacterias, para lo cual 
se recomienda el uso pesticidas económicos e inocuos para el cultivo, tales como 
karatane, antracol y maneb (distintos tiocarbamatos), los cuales inhiben el desarrollo de 
parásitos (Álvarez y Gallardo, 1989). 
Alcanzado el estado estacionario de la producción, se suele recolectar la biomasa 
producida. Existen diferentes métodos de separación, sin embargo, no se ha propuesto 
un método eficiente, de bajo costo y de corta duración (Álvarez y Gallardo, 1989). 
Los métodos más utilizados a la fecha son la filtración, que demanda mucho personal y 
los filtros se deben cambiar con más frecuencia; la centrifugación, es un método eficaz, 
pero de alto costo; y la floculación, que por ahora es el método más utilizado (Álvarez 
y Gallardo, 1989). 
La floculación puede ser espontánea (auto floculación), que puede conseguirse mediante 
el aumento del pH que genera una sedimentación rápida en cultivos masivos de 
Scenedesmus; o la floculación inducida por algún agente químico (floculación química), 
mediante el uso de múltiples floculantes. El mayor inconveniente, sin contar el costo de 
la sustancia, es que no todas las sustancias pueden ser empleadas en especial cuando la 
biomasa será utilizada como alimento o como fertilizante. Se han probado una gran 
variedad de sustancias como: sulfato de aluminio, cloruro férrico, distintos poli 
electrolitos y quitosán. Este último es un producto de origen orgánico, asimilable y 
utilizado en nutrición animal o útil para la fertilización (Álvarez y Gallardo, 1989). 
Una vez recuperada la biomasa, es deshidratada y secada, para luego ser comercializada 
o procesada. El contenido de agua de las algas puede ser mayor al 90 % de su peso total. 
El método más barato es el secado solar, también utilizado con las algas microscópicas. 
Sin embargo, aunque es más costoso, el método más empleado es el secado en hornos 
rotatorios y aire caliente, la parte líquida de las algas se escurre sobre unos tambores o 
rodillos así se va desecando paulatinamente la biomasa hasta convertirlo en fino polvillo 
(Álvarez y Gallardo, 1989). 
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En la presente investigación se planteó el siguiente problema, ¿Cuál será el efecto de los 
medios de cultivo a diferentes concentraciones de Nitrofoska verde y suero de leche, en la 
obtención de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008, bajo condiciones de 
laboratorio, empleando fotobiorreactores tanque agitado? 
Como hipótesis: El medio de cultivo tiene efecto directo en la cantidad de biomasa de 
Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008 producida. 
El objetivo general planteado fue: Determinar el efecto de medios de cultivo: Nitrofoska 
verde y suero de leche, en la producción de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-
008 en fotobiorreactor tanque agitado y como objetivos específicos: a. Determinar la 
producción de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008, empleando suero de 
leche como medio de cultivo, b. Determinar la producción de biomasa de Scenedesmus 
acuminatum IMP-LBA-008 empleando Nitrofoska verde como medio de cultivo, c. 
Comparar y determinar la concentración del medio de cultivo que permita obtener la mayor 






2.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de Estudio: Aplicado 
Diseño de Estudio: Experimental. 
 
Figura 1. Esquema experimental donde se evaluó la producción de biomasa en los medios 
de cultivo con Nitrofoska verde a tres concentraciones diferentes.  
 
Figura 2. Esquema experimental donde se evaluó la producción de biomasa en los medios 
de cultivo con suero de leche a tres concentraciones diferentes. 
Variables 
 Variable Independiente: Medio de Cultivo 
Variable Dependiente: Producción de Biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008. 
2.2. Operacionalización de variables 
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que contiene los 
requerimientos 




Se utilizaron los 
medios de 
cultivos a tres 
concentraciones 
diferentes. 
 Nitrofoska verde a 
concentraciones: 
N1= 0,025 g/L 
N2=0,05 g/L 
N3= 0,1 g/L 
 Suero de Leche a 
concentraciones  
S1= 1 mL/L 
S2=5 mL/L 















llevados a cabo 
en biorreactores y 
expresada en 
peso por unidad 





peso seco por 
litro de cada 




 Gramos de 
Scenedesmus 
acuminatum IMP-
LBA-008, por litro 
de suero de leche 
como medio de 
cultivo. 
 Gramos de 
Scenedesmus 
acuminatum IMP-
LBA-00, por litro 








2.3. Población, muestra y muestreo 
Población 
Está constituido por todas las algas del género de Scendesmus Acuminatum IMP-LBA-008 
Muestra 
Algas del género de Scendesmus Acuminatum IMP-LBA-008, aisladas por personal del 
IMARPE (Instituto del Mar del Perú). 
Muestreo 
Cantidad de Algas del género de Scendesmus Acuminatum IMP-LBA-008, producidas a 
nivel de laboratorio. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnica de recolección de datos: La Observación en Laboratorio. 
Instrumento de recolección de datos: Libreta de Registro de Datos (Anexo 8). 
5.5. Procedimiento 
El cultivo se realizó en seis fotobiorreactores de 4 L., los cuales tuvieron tres litros de 
solución nutritiva de Nitrofoska verde o suero de leche a diferentes concentraciones, con las 
microalgas del género Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008 (Anexo 3, Anexo 4). 
La turbulencia se generó mediante burbujeo de aire de 0.8 - 1mm de diámetro, con un flujo 
de 350 mL por minuto aproximadamente, e introducidos al fotobiorreactor a través de una 
manguerilla y una piedra difusora en el extremo terminal, la cual estuvo conectada a un 
motor de aireado (Anexo 3). 
La radiación fue de tipo artificial, empleando para ello fluorescentes, y expuestos los 
fotobiorreactores a un fotoperiodo de 12 horas por día, la temperatura promedio fue de 25 ± 
2 ºC, en el día, y de 19 ± 2 ºC por las noches. 
Se empleó un inóculo inicial de 10 mL de cultivo puro de microalga, con una carga 
microbiana de 5.75 x 104 UFC/mL. 
Evaluación del crecimiento celular 
Para seguir el crecimiento celular se realizaron conteos diarios de las seis muestras, mediante 
la observación al microscopio mediante el empleo de la cámara de Neubauer (Anexo 5). 
Obtención de la Biomasa 





Secado de la Biomasa y pesado 
El secado de la microalga Scenedesmus acuminatum. IMP-LBA-008 (Recuperada después 
del proceso de centrifugación) fue secada en una estufa a 60 ºC por un tiempo de 20 horas, 
luego se obtuvo el peso seco en una balanza analítica (Anexo 7). 
2.6.  Método de análisis de datos 
Métodos de análisis de datos: Se utilizó el método de análisis de varianza (ANOVA) de un 
factor para comparar las muestras independientes. Comparaciones múltiples (Waller-
Duncan), e utilizo para comprobar en forma más precisa las diferencias de biomasa 
producida en los diferentes medios de cultivo. 
2.7. Aspectos éticos 
Se tubo cuidado de no perjudicar al medio ambiente, la información de autores externos fue 






En la Tabla 2 y Figura 3 se muestra la cinética de crecimiento de la microalga en el 
medio de cultivo con Nitrofoska verde, a tres concentraciones: N1 (0,0025%), N2 
(0,005%) y N3 (0,01%); se observa, que hay un mayor crecimiento de las microalgas en 
el medio de cultivo a concentración N2 (0.005%). 








0 1,92 x 104 1,92 x 104 1,92 x 104 
15 320 x 104 32,25 x 104 17,5 x 104 
16 322,5 x 104 40,75 x 104 25 x 104 
18 350 x 104 85 x 104 50 x 104 
21 586,25 x 104 264,5 x 104 89,75 x 104 
23 675 x 104 366,5 x 104 137,75 x 104 
25 821,25 x 104 542,25 x 104 190 x 104 
28 830 x 104 731,25 x 104 266 x 104 
29 847 x 104 952 x 104 214,75 x 104 
31 762 x 104 967 x 104 263 x 104 
32 755 x 104 1070 x 104 211 x 104 
36 683 x 104 1058,33 x 104 177 x 104 
38 578 x 104 853 x 104 213,75 x 104 
 
 



















De otro lado en la Tabla 3 y Figura 4, se muestra la cinética de crecimiento de la 
microalga en el medio de cultivo con suero de leche, a tres concentraciones: S1 (0,1%), 
S2 (0,5%) y S3 (1%); se observa, que hay un mayor crecimiento de las microalgas en el 
medio de cultivo a concentración S1 (0.1%). 








0 1,92 x 104 1,92 x 104 1,92 x 104 
15 67,5 x 104 19 x 104 1,75 x 104 
16 64,33 x 104 24,5 x 104 7 x 104 
19 69 x 104 24,25 x 104 6,5 x 104 
21 85 x 104 22,5 x 104 7,25 x 104 
23 82 x 104 22 x 104 7,25 x 104 
26 64,66 x 104 17,25 x 104 35,5 x 104 
28 33,67 x 104 13,5 x 104 32,25 x 104 
30 5,33 x 104 8,5 x 104 24,75 x 104 
 
 
























En la Tabla 4 y Figura 5, se muestra la producción de biomasa en el medio de cultivo 
con Nitrofoska verde, a las tres concentraciones evaluadas: N1 (0,0025%), N2 (0,005%) 
y N3 (0,01%), se observa que la mayor producción de biomasa fue de 0,83 g/L, en el 
medio de cultivo Nitrofoska verde a la concentración N2 (0,005%); a los 36 días de 
cultivo. 
Tabla 4. Producción de biomasa en 











Figura 5.- Producción de biomasa en 
medios de cultivo con Nitrofoska  verde. 
 
En la Tabla 5 y Figura 6, se muestra la producción de biomasa en el medio de cultivo 
con suero de leche, a las tres concentraciones evaluadas: S1 (0.1%), S2 (0.5%) y S3 
(1%), se observa que la mayor producción de biomasa fue de 0,32 g/L, en el medio de 
cultivo a la concentración S1 (0,1%) a los 30 días de cultivo. 
Tabla 5. Producción de biomasa en medios 
de cultivo con suero de leche. 









Figura 6.- Producción de biomasa en 























En la tabla 6, se muestra el resumen del procedimiento ANOVA de un factor aplicado 
a la producción de biomasa en los medios de cultivo Nitrofoska verde y suero de leche 
a tres concentraciones, observándose efecto significativo del medio de cultivo en la 
cantidad de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008 producida, lo que 
demuestra que la biomasa obtenida en los diferentes medios de cultivo, no poseen la 
misma producción media. 
Tabla 6. Resumen del procedimiento ANOVA de un factor 





Inter-grupos 0,814 5 0,163 517,653 0,000 
Intra-grupos 0,004 12 0,000   
Total 0,818 17    
 
En la tabla 7, se muestra los resultados de la aplicación de la prueba de Duncan, 
observamos que la mayor producción de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-
LBA-008, se obtuvo en el medio de cultivo N2 con 0,83 g/L, seguido por el medio de 
cultivo N1 con 0,55 g/L.; en contraste la menor producción de biomasa  se obtuvo en 
los medios de cultivos S3 y S2, con 0,21 g/L y 0,25 g/L respectivamente, asimismo 
podemos afirmar que no hay diferencia significativa en las medias de los medios de 
cultivo S3 y S2. 




N Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 5 
S3 3 0,21     
S2 3 0,25     
S1 3  0,32    
N3 3   0,44   
N1 3    0,56  






La producción de biomasa obtenida en las diferentes concentraciones utilizando 
Nitrofoska verde como medio de cultivo, fueron de: N1 (0,56 g/L), N2 (0,83 g/L) y N3 
(0,447 g/L), en comparación con los resultados obtenidos por Quevedo et al. (2008), 
quien cultivó Scenedesmus sp. en tres medios diferentes, utilizando como fuente de 
carbono bicarbonato de sodio, con una producción de: Estándar 1 (0,317 g/L), Estándar 
2 (0,408 g/L) y Algal (0, 195 g/L), fueron mayores, a pesar de no haber utilizado una 
fuente de carbonada, lo que demuestra la buena adaptación de las microalgas en medios 
de cultivo con Nitrofoska verde. Asimismo, la producción de biomasa en el medio de 
cultivo con suero de leche S1 con una producción de 0,32 g/L, en comparación con las 
producidas por Quevedo et al. (2008), fue similar a la producción del medio de cultivo 
Estándar 1, menor que el medio de cultivo Estándar 2, y mayor que el Algal, sin 
embargo, la cantidad de biomasa alcanzada con los medios de cultivo S2 (0,25 g/L) y 
S3 (0,21 g/L) sólo fueron mayores a la producción del cultivo Algal. 
En contraste, la cantidad producida de biomasa en todos los medios de cultivo, fueron 
menores a las alcanzadas por Greque y Vieira (2007), citado por Quevedo et al. (2008), 
quienes obtuvieron 1,800 g/L, de Scenedesmus obliquus, cultivado en fotobiorreactores, 
suministrándole CO2 constantemente. Esto puede deberse a que aproximadamente el 50 
% de la biomasa de las microalgas está compuesta de carbono (Benavente et al., 2012), 
y es muy importante en el desarrollo celular. En cultivos foto autotróficamente, las 
microalgas para sintetizar compuestos utilizan fuentes inorgánicas de carbono.  
Las microalgas tienen la capacidad de hacer uso del carbono inorgánico en distintas 
formas (CO2, H2CO3, HCO3- Y CO3
-2), sin embargo, investigaciones realizadas indican 
que, pese a que el HCO3 es sencillamente asimilable por las células, la cantidad presente 
es muy poca en comparación con el CO2 del ambiente (Benavente et al., 2012). Es viable 
establecer una relación directamente proporcional entre la masa de carbono consumida 
y la biomasa producida (con una certeza aproximada al cien por ciento), esto sólo es 
posible con flujos controlado de dióxido de carbono y niveles estrechos de pH. En los 
cultivares de microalgas se utiliza aire enriquecido con CO2 como aportación nutricional 
(Benavente et al., 2012). 
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En los medios de cultivos con Nitrofoska verde (N1, N2, N3), se observó que la 
coloración verde oscuro era más intensa en los cultivos con mayor concentración de 
nutrientes, esto puede deberse a que la concentración de nitrógeno establece en gran 
medida la cuantía de clorofila sintetizada (González, 2010). 
Por otro lado, la recuperación de la biomasa fue realizada por centrifugación, donde se 
presentaron problemas, puesto que el equipo era muy pequeño, teniéndose que 
centrifugar repetidas veces para obtener una cantidad apreciable de biomasa. Si bien la 
centrifugación es el método más eficaz en la recuperación de biomasa, es el método más 
oneroso; existen otros métodos, que no son muy idóneos, tanto por su ineficacia, tiempo 
de proceso o por su costo (Álvarez y Gallardo, 1989).  
También se pudo observar que las microalgas Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-
008, se adaptaron más rápido en los medios de cultivo con menor concentración de 
nutrientes, llegando en menor tiempo a su fase exponencial y estacionaria. El 
crecimiento exponencial se dio luego de la formación de biofilm en la parte inferior del 
fotobiorreactor. 
Asimismo, se pudo determinar que los cultivos realizados con Nitrofoska verde, fueron 
muy superiores en todos los aspectos a los realizados con suero de leche, debido 
probablemente a que en su composición contiene nitrógeno nítrico, amónico y ureico; 
siendo el amonio o nitratos las principales formas de nitrógeno que usan las microalgas, 
aun cuando la mayoría logra utilizar también nitritos, urea y otras formas de nitrógeno 
orgánico. El nitrógeno es admitido en las rutas metabólicas de las microalgas en forma 
de amonio, mientras que la digestión de nitrato requiere de la transformación de nitrato 
a nitrito y luego a amonio mediante cuatro caminos de reducción que requieren energía, 
resultando más propicio para las algas utilizar el amonio cuando éste está disponible 
(González, 2010). 
La temperatura de crecimiento fue ambiental (25 ± 2 ºC, en el día, y de 19 ± 2 ºC por la 
noche), por lo tanto, el crecimiento en los distintos tipos de medio de cultivo algal 
pudieron tener mayor crecimiento ya que las condiciones físicas del ambiente afectan 
las actividades metabólicas de los microorganismos. La temperatura del medio es uno 
de los componentes más transcendentales por el resultado que tiene sobre el desarrollo 
y la sobrevivencia, la temperatura celular se iguala a la temperatura del medio de cultivo. 
21 
 
La temperatura es transcendental en separación de las moléculas de carbono, haciéndolo 
utilizable en la fotosíntesis (Benavente et al., 2012). Las cepas del género Scenedesmus 
tienen mayor tasa de crecimiento en temperatura de 32 ºC, esto se debe a que la tasa de 
crecimiento y la productividad de Scenedesmus se incrementan exponencialmente con 
la temperatura a partir de los 10 ºC hasta la temperatura óptima. Por ejemplo, 
Scenedesmus obliqquos es una microalga mesofílica con una temperatura óptima de 31 
a 32 ºC y una temperatura máxima de 34 a 36 ºC, a la cual cesa el crecimiento (Soeder 
y Hegewald, 1988).  
El pH de los medios de cultivo con Nitrofoska verde fue de 7, y en los medios de cultivo 
con suero de leche fue de: S3 (6.5), S2 (6.8) y S1 (7). Algunos autores concuerdan que 
el pH óptimo para el crecimiento de las microalgas es de 7.5 (Benavente et al., 2012). 
Sin embargo, el pH aumenta conforme la edad del cultivo, producido por la reserva de 
minerales y oxidación de los nutrientes. Por esta razon, se recomienda ajustar el pH a 





La producción de biomasa en los medios de cultivo con Nitrofoska verde y suero de 
leche, a tres concentraciones presentaron efecto significativo en la producción de 
biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-008. 
La mayor producción de biomasa fue de 0,83 g/L, en el medio de cultivo Nitrofoska 
verde a la concentración de 0.05% y de 0,3174 g/L; en el medio de cultivo suero de 





Realizar estudios de la producción de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-
008, obtenidas en medios de cultivo: Nitrofoska verde enriquecido con suero de leche. 
Realizar estudios de la producción de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-
008, obtenidas en medios de cultivo: Nitrofoska verde agregando bicarbonato de sodio 
como fuente carbonatada. 
Realizar estudios de la producción de biomasa de Scenedesmus acuminatum IMP-LBA-
008, obtenidas en medios de cultivo: Nitrofoska® verde al 1%, agregando nutrientes en 
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Nitrofoska Verde 25 – 10 – 17.5 + 1.6 + E. M. 
Fertilizante complejo en polvo, para la fertilización foliar de cultivos intensivos de campo y 




25.0 %Nitrógeno total (N) 
4.9 % nitrógeno nítrico (NO3-N) 
2.9 % nitrógeno amónico (NH4-N)  
17.2 % nitrógeno ureico (NH2-N) 
10.0 %Fósforo (P2O5) 
17.5 %Potasio (K2O) 
Nutrientes secundarios: 
1.6 % Magnesio (MgO) 
13.0 % Azufré (S) 
Micronutrientes: 
320 ppm Manganeso* (Mn)  
500 ppm Hierro* (Fe) 
160 ppm Cobre* (Cu) 
150 ppm Boro (B)  
100 ppm Cinc* (Zn) 
10 ppm Molibdeno (Mo) 
* Completamente quelatizado con EDTA 
Características físicas: 




Aprox. 760 kg/m3 
Diámetro de las partículas: 












Agua 93 -94 94 – 95 
Grasa 0.2 – 0.7 0.04 
Proteínas 0.8 – 1.0 0.8 – 1.0 
Carbohidratos (lactosa) 4.5 – 5.0 4.5 – 5.0 
Cenizas 0.05 0.40 
Sólidos Totales 5.6 – 6.8 5.7 – 6.4 




Construcción del fotobiorreactor. 
Material y aparatos 
1. Reloj Eléctrico 6. Baldes de 3L 
2. Manguera para pecera 7. Extensión de electricidad 
3. Piedra difusora 8. Socket de luz 
4. Motor de aire 9. Enchufe eléctrico 
5. Carbonato de sodio 10. Cable mellizo 
 11. Fluorescente de 18w 
Procedimiento 
Se realizó dos agujeros en la tapa de la botella de 200 mL donde se ingresaron dos 
mangueras, una se conectó al motor de aire, y la otra manguera se instaló dentro de 
los baldes conectada con una piedra difusora en su parte final. 
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Se preparó una solución de 100 mL de carbonato de sodio al 30%, dentro de la botella 
de 200 mL que sirvió para filtrar el aire. 
Se instaló una lámpara fluorescente utilizando el enchufe, cable mellizo, socket y el 
fluorescente, se enchufó en un reloj eléctrico que sirvió para controlar el fotoperiodo 
de 12 horas/día. 
   
Filtrado de aire con 
carbonato de sodio al 
30%. 
Motores generadores de 
aire, conectados a la 
Extensión eléctrica. 
Balde con Ingreso de 











Preparación de los medios de cultivo 
Se prepararon los medios de cultivos (ver Anexo2) a diferentes concentraciones.  
Material y aparatos 
1. Pipeta 
2. Balde transparente de 4 L. 
3. Nitrofoska®  verde 
4. Suero de leche 
Procedimiento 
En un Balde transparente de 4 L, se agregan los medios de cultivo (suero de leche 
(previamente filtrado), Nitrofoska® verde), luego se enrasa hasta los 3 L, se agita hasta su 
total homogenización 
Las concentraciones de los medios de cultivo fueron las siguientes: 
Medio de cultivo con Nitrofoska® verde (N) 
   





Nitrofoska  verde 0,15 g 









Medio de cultivo con suero de leche (S) 
   
Suero de leche 3 mL 
Agua 2997 mL 
pH 7 
S1 (0,1%) 





Suero de leche 30 mL 






Evaluación del crecimiento celular 
Se realizaron conteos diarios de las nueve muestras, mediante la observación al microscopio 
óptico de campo claro Olympus CX31.  
 Material y aparatos 
1. Pipetas 
2 Tubo de ensayo 
3. Microscopio 
4. Cámara de Neubauer. 
5. Laminilla de cuarzo 
6. Micropipeta de 100 µL 
Procedimiento 
 Se pipeteó 1 mL. de cada cultivo en un tubo de ensayo.  
 Se limpió la cámara de Neubauer y la laminilla de cuarzo suavemente con alcohol. 
 Se colocó la laminilla de cuarzo sobre la cámara en forma vertical, y centrada. 
 Con la ayuda de una micropipeta de 100 µL, se llenó la cámara de Neubauer. 
 Se llevó la cámara de Neubauer al microscopio y se contó con el objetivo de 40X, 
donde se visualiza cada uno de los campos y con ayuda del carrito se desplazó por 
los cuadros. Se contó los cuatro cuadros de los extremos y el cuadro central. 
   
Pipeteo de los medios de 
cultivo en tubos de ensayo. 
Conteo con el objetivo de 
40X. 








Obtención de biomasa 
La biomasa se recuperó por centrifugación, luego se determinó su peso húmedo. 
Material y aparatos 
1. Pipetas 





 Se pipeteó 6 mL. de cada cultivo en un tubo de ensayo.  
 Los tubos de ensayo con el cultivo se colocaron en la centrífuga balanceando los 
pesos, la centrifugación se realizó a 4000 revoluciones por un periodo de 10 minutos. 
 Una vez centrifugado los tubos de ensayo fueron extraídos de la centrífuga y se 
eliminó el sobrenadante, recuperando las microalgas. (estos pasos se repitieron hasta 
centrifugar 42 mL. por cada cultivo). 
  
    
Pipeteo de los medios de 
cultivo en tubos de ensayo. 
Centrifugación de los tubos de ensayo. 
 
  





Secado de la Biomasa y pesado 
La biomasa recuperada por centrifugación (Ver Anexo 4), fue secada al horno. 
Material y aparatos 
1.  Tubo de ensayo 
2. Horno 
3. Balanza analítica. 
Procedimiento 
Los tubos con la biomasa recuperada por centrifugación, fue secada en el horno a 60 ºC por 
20 horas. 
Finalmente se pesó el tubo de ensayo con las microalgas secas, y por diferencia con el peso 











Secado de la microalgas a 
60 ºC. 





Toma de Datos 
 
Densidad total:  N° microalgas/mL. 
Densidad total: (microalgas contadas)/dilución/0.1ml) 
Medio de cultivo: ………………………………. 
Fecha Hora N° de micro algas/cuadro cuaternario Densidad Total 
N°/ml 
Observaciones 
     
     
     
     
     
     
     
     




Tabla 9. Concentración salina de los medios de cultivo Estándar 1, Estándar 2 y Algal 
(g/L). 
Componente Estándar 1 Estándar 2 Algal 
KH2PO4   0,052   
K2HPO4 1,040 × 10 
-3     
KNO3   1,000   
MgSO4 · 7 H2O 0,015 0,050   
NaH2PO4     0,012 
Na2HPO4 · 12 H2O   0,083   
NaHCO3 0,059 5,447 0,89 
NaNO3 0,025   0,17 
Ca(NO3)2 · 4H2O     2,360 × 10 
-5 
CaCl2 · 2 H2O 0,441 0,01   
Citrato Férrico     5,310 × 10 
-3 
CoCl2 0,078 × 10 
-6     
CoCl3     1,650 × 10 
-5 
CoSO4 · 7 H2O   0,003   
CuCl2 0,009 × 10 
-6     
CuSO4     0,016 × 10 
-3 
FeCl3 0,096 × 10 
-3     
FeSO4   0,025   
H3BO3 0,186 × 10 
-3     
KOH   0,094 × 10 -1   
MgCl2 0,057 × 10 
-1     
MnCl2 2,640 × 10 
-4   0,126 × 10 -3 
MnCl2 · 4 H2O   0,200   
Na2 – EDTA   0,033 2,600 × 10 
-4 
Na2 – EDTA · 2H2O 0,003 × 10 
-2     
Na2MoO4     2,370 × 10 
-4 
Na2MoO4 · 2H2O 7,260 × 10 
-6     
NH4VO3   0,01   
(NH4)6Mo7O24 · 4 H2O   0,004 × 10 
-1   
ZnCl2 3,270 × 10 
-6   1,400 × 10 -4 
Tiamina     3,500 × 10 
-5 





























Autorización de la versión final del trabajo de investigación 
 
